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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung des Reifenluftdrucks 

@ Es werden eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Be 
stimmen des Reifenluftdrucks mit hoher Genauigkeit aus 
einem Fahrzeugbetrieb bei niedrigen bis hohen Ge- 
schwindigkeiten und unabhangig von verschiedenen an 
dem Fahrzeug angebrachten Elementen bereitgestellt. 
Die Bestimmung des Reifenluftdrucks, basierend auf ei- 
ner Resonanzfrequenz, die auf der Grundlage eines Rad- 
geschwindigkeitssignals extrahiert wurde, welches von 
einem Radgeschwindigkeitssensor entsprechend einem 
jewetligen Reifen ausgegeben wurde r und die Bestim- 
mung des Reifenluftdrucks, basierend auf einem dynami- 
schen Lastradius, der auf der Grundlage des Radge- 
schwindigkeitssignals abgeleitet wurde, werden dazu 
verwendet, selektiv in Ubereinstimmung mit der Grofce 
eines Varianzwerts der Resonanzfrequenz zu einer Viel- 
zahl von Zeitpunkten umzuschalten. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung unci ein 
Verfahren zum Bestimmen des Reifenlufldmcks, und be- 
zieht sich insbesondere auf eine Vorrichtung und ein Verfah- 
ren zum Bestimmen desReifenluftdrucks auf der Grundlage 
eines Radgeschwindigkeitssignals. 

[0002] Bisher ist als eine Vorrichtung zum Abschatzen ei- 
nes ReifenLuftdruckzustands eine Technologie bekannt zum 
Abtasten einer Reifenresonanzfrequenz dadurch, daB das to 
Radgeschwindigkeitssignal einschlieBlich der Frequenz- 
komponenten einer Reifenschwingung in einem sich in Be- 
trieb befindenden Fahrzeug einer Frequenzanalyse unterzo- 
gen und der Reifenluftdruckzustand auf der Grundlage der 
Resonanzfrequenz erfaBt wird (vgl. beispielsweise die japa- 15 
nische Paten tregistrierung Nr. 2,836,652 und dergleichen). 
[0003] Die Resonanzfrequenz ini Anwendungsbereich der 
Technologic zum Abschatzen des Luftdrucks auf dicsc 
Weise fallt im allgemeinen in einen Bereich von etwa 30 bis 
50 Hz. GemaB der Technologie besteht jedoch ein Nachteil 20 
darin, daB es zumindest eine Situation gibt, in der ein Rei- 
fenluftdruck in Abhangigkeit von der Umgebung, der das 
Fahrzeug wie nachstehend gezeigt ausgesetzt ist, nicht ge- 
nau geschatzt werden kann. 

[0004] Fig. 9A und 9B zeigen ein Beispiel eines MeBer- 25 
gebnisses eines Leistungsspektrumpegels in Bezug auf das 
Radgeschwindigkeitssignal. Ferner zeigt Fig. 9A ein Bei- 
spiel einer Situation, in der die Fahrzeuggeschwindigkeit ei- 
ner mittlere Geschwindigkeit von "a" km/h ist, und zeigt 
Fig. 9B ein Beispiel einer Situation, in der die Fahrzeugge- 30 
schwindigkeit eine hohe Geschwindigkeit von "b" km/h ist. 
Wie durch die Zeichnungen gezeigt ist, ist in einem Bereich 
einer Resonanzfrequenz von etwa 30 bis 50 Hz dann, wenn 
die Fahrzeuggeschwindigkeit niedrig bzw. langsam ist (Fig. 
9A), der Pegel des Leistungsspektrums (die Verstarkung 35 
bzw. der Gewinn) der Resonanzfrequenz (gekoppelte pri- 
mare Resonanzfrequenz) hoch. so daB demgemaB die Reso- 
nanzfrequenz genau abgetastet werden kann. Jedoch ist 
dann, wenn die Fahrzeuggeschwindigkeit hoch bzw. schnell 
ist (Fig. 9B), der Pegel des Leistungsspektrums der Reso- 40 
nanzfrequenz niedrig, so daB demgemaB die genaue Reso- 
nanzfrequenz nicht genau abgetastet werden kann. Dies 
wird durch den Umstand verursacht, daB dann, wenn sich 
das Fahrzeug in einem Bereich hoher Geschwindigkeit be- 
findet, das Phanomen der Reifenschwingung bzw. Reifenvi- 45 
bration nur schwer auftritt. 

[0005] Daher kann beispielsweise dann, wenn das Fahr- 
zeug in Bereichen niedriger bis mi ttierer Geschwindigkeit in 
einer stadtischen Umgebung betrieben wird, der Reifenluft- 
druck in dem vorstehend beschriebenen Bereich der Reso- 50 
nanzfrequenz zwischen etwa 30 und 50 Hz mil hoher Ge- 
nauigkeit geschatzt werden. Wenn jedoch das Fahrzeug in 
einem Bereich hoher Geschwindigkeit betrieben wird, 
nimmt der Pegel des Leistungsspektrums der Resonanzfre- 
quenz ab und verschlechtert sich die Genauigkeit zur Ab- 55 
schatzung des Reifenluftdrucks. 

[0006] Urn diesem Nachteil Rechnung zu tragen, wird ge- 
maB der in der japanischen Patent-Offenlegungsschrift (JP- 
A ) Nr. 9-2031 beschriebenen Technologie eine Technologie 
vorgeschlagen zum Abschatzen eines Reifenluftdrucks mil 
hoher Genauigkeit und unabhangig von der Fahrzeugge- 
schwindigkeit durch Abschatzen des Reifenluftdrucks auf 
der Grundlage der Federkonstanten, die einen Index mil ei- 
ner hohen ^Correlation mil der Resonanzfrequenz dann, 
wenn die Fahrzeuggeschwindigkeit langsam ist, bildct, und 
Abschatzen des Reifenluftdrucks auf der Grundlage eines 
dynamischen Rei fen last radius dann. wenn die Fahrzeugge- 
schwindigkeit schnell ist. 
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[0007] GemaB der in der Druckschrift .TP- A Nr. 9-2031 
beschriebenen Technologie wird als Bedingung zum Um- 
schalten zwischen den beiden Verfahren zum Abschatzen 
des Luftdrucks die Reisegeschwindigkeit des Fahrzeuges 
5 herangezogen. Allerdings ist die Schwelle zum Umschalten 
zwischen den Schiitzverfahren in diesem Fall auf der Grund- 
lage einer Analyse der Fahrzeuggeschwindigkeit dann, 
wenn das Niveau des Leistungsspektrums durch Versuche 
oder dergleichen gesenkt wurde, festgelegt. Zudem ist die 
Schwelle fur jedes von verse hiedenen Elementen des Fahr- 
zeugs (insbesondere fiir den Reifentyp) festgelegt. Demge- 
maB besteht ein Nachteil darin, daB obwohl die Schatzge- 
nauigkeit fur ein Fahrzeug entsprechend verschiedenen Ele- 
menten, fur die die geeignete Schwelle vorbestimmt wurde, 
hoch ist, die Schatzgenauigkeit fiir andere Fahrzeuge niedrig 
ist. 

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den 
vorstchenden Nachteil zu bescitigen und cine Vorrichtung 
zum Bestimmen eines Reifenluftdrucks mit hoherer Genau- 
igkeit aus einem Betrieb bei niedrigen bis hohen Geschwin- 
digkeiten unabhangig von den an dem Fahrzeug angebrach- 
ten verschiedenen Elementen zu schaffen. 
[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch 
eine Vorrichtung zum Bestimmen eines Reifenluftdrucks ei- 
nes Fahrzeugs auf der Grundlage eines Reifengeschwindig- 
keitssignals, gekennzeichnet durch: 

eine Extraktionskomponente zum Extrahieren einer Reso- 
nanzfrequenz oder einer Federkonstanten des Reifens auf 
der Grundlage eines Radgeschwindigkeitssignals ein- 
schlieBhch Frequenzkomponenten der Schwingung des Rei- 
fens im Betrieb des Fahrzeugs; 

eine erste Bestimmungskomponente zum Bestimmen des 
Reifenluftdrucks auf der Grundlage der durch die Extrakti- 
onskomponente extrahierten Resonanzfrequenz oder Feder- 
konstanten des Reifens; 

eine Ableitkomponente zum Ableiten eines dynamischen 
Lastradius des Reifens auf der Grundlage des Radgeschwin- 
digkeitssignals; 

eine zweite Schatzkomponente zum Schatzen des Reifen- 
luftdrucks auf der Grundlage des durch die Ableitkompo- 
nente abgeleiteten dynamischen Lastradius; und 
eine Umschaltkomponente zum selektiven Umschalten der 
Besti miming des Luftdrucks durch die erste Bestimmungs- 
komponente und die zweite Bestimmungskomponente in 
Ubereinstimmung mit einem statistischen Wert auf der 
Grundlage der Resonanzfrequenz oder der Federkonstanten 
des Reifens zu einer Vielzahl von Zeitpunkten. 
[0010] Die Extraktionskomponente extrahiert die Reso- 
nanzfrequenz oder die Federkonstante des Reifens auf der 
Grundlage des die Frequenzkomponenten des Reifens im 
Betrieb des Fahrzeugs einschlieBenden Radgeschwindig- 
keitssignals. Der Reifenluftdruck wird durch die ersten Be- 
stimmungskomponente auf der Grundlage der extrahierten 
Resonanzfrequenz oder der extrahierten Federkonstanten 
des Reitens bestimmt. Als Verfahren zum Bestimmen des 
Reifenluftdrucks durch die erste Bestimmungskomponente 
konnen alle existierenden Verfahren angewandt werden, die 
in der Lage sind, den Reifenluftdruck auf der Grundlage der 
Resonanzfrequenz oder der Federkonstanten des Reifens zu 
bestimmen, beispielsweise die in fruheren Veroffentlichun- 
gen wie zum Beispiel den japanischen Paten tregis trier ungen 
Nr. 2,836,652, JP-A Nr. 9-2,031, JP-A Nr. 6-297,923 und 
JP-A Nr. 8-219,920 beschriebenen Schatz- bzw. Bestim- 
mungsverfahren. 
65 [0011] GemaB cincm crstcn Ausfuhrungsbcispicl der Er- 
findung' wird der dynamische Lastradius des Reifens auf der 
Grundlage des Radgeschwindigkeitssignals durch die Ab- 
leitkomponente abgeleitet, und wird der Reifenluftdruck 
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durch die zweiie Bestimmungskomponente auf der Grund- 
lage des abgeleiteten dynaniischen Lastradius bestimmt. Als 
Verfahren zum Bestimmen des Reifenluftdrucks durch die 
zweite Bestinimungskomponente konnen alle Reslim- 
mungs verfahren angewandt werden, die in der Lage sind, 
den Reifenluftdruck auf der Grundlage des dynaniischen 
Lastradius des Reifens zu bestimmen. wie beispielsweise 
ein in der Druckschrift JP-A Nr. 9-2,031 beschriebenes Ver- 
fahren. 

[0012] Ferncr wird gemaB deni ersten Ausfuhrungsbei- 
spiel der Erfindung eine selektive Unischaltung der Bestim- 
mung des Luftdrucks durch die erste Bestimmungskompo- 
nente und die zweite Bestimmungskomponente in Uberein- 
stimmung mil dem auf der Resonanzfrequenz oder der Fe- 
derkonstanten des Reifens basierenden statistischen Wert zu 
jedem von einer Vielzahl von Zeitpunkten durchgefuhrt. 
[0013] Das heiBt, daB erfindungsgemaB bei der Bestim- 
mung des Reifenluftdrucks durch sclcktivcs Umschaltcn auf 
eine Beslimmung durch die erste Bestimmungskomponente 
auf der Grundlage der Resonanzfrequenz oder der Feder- 
konstanten, die eine hohe Bestimmungsgenauigkeit dann 
hat, wenn das Fahrzeug bei niedrigen und mittleren Ge- 
schwindigkeiten betrieben wird, und auf eine Beslimmung 
durch die zweite Bestimmungskomponente auf der Grund- 
lage des dynaniischen Lastradius, die eine hohe Besliui- 
mungsgenauigkeii dann hat, wenn das Fahrzeug mil hoher 
Geschwindigkeit betrieben wird, unabhangig von der Fahr- 
zeugreisegeschwindigkeit eine hohe Bestimmungsgenauig- 
keit erreicht wird. Als ein Parameter fur die Umschaltung 
wird der auf der Resonanzfrequenz oder der Federkonstan- 
ten des Reifens im tatsachlichen Betrieb des Fahrzeugs ba- 
sierende statistische Wert verwendet. Daher kann der Rei- 
fenluftdruck unabhangig von verschiedenen an dem Fahr- 
zeug anzubringenden Elernenten mil hoher Genauigkeit be- 
stimmt werden. 

[0014] Auf diese Art und Weise werden in Ubereinstim- 
mung mil der Vorrichtung zum Bestimmen des Reitenluft- 
drucks gemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel die Bestim- 
mung des Luftdrucks durch die erste Bestimmungskompo- 
nente auf der Grundlage der Resonanzfrequenz oder der Fe- 
derkonstanten des Reifens und die Beslimmung des Luft- 
drucks durch die zweite Bestimmungskomponente auf der 
Grundlage des dynaniischen Lastradius selektiv in Uberein- 
stimmung mit dem statistischen Wert basierend auf der Re- 
sonanzfrequenz oder der Federkonstanten des Reifens zu je- 
dem der Vielzahl von Zeitpunkten verwendet. Daher kann 
der Reifenluftdruck unabhangig von verschiedenen an dem 
Fahrzeug anzubringenden Elernenten mit hoher Genauigkeit 
aus einem Betrieb bei niedrigen bis hohen Geschwindigkei- 
ten bestimmt werden. 

[0015] Vorteilhaft wird als der statist isc he Wert gemaB 
dem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ein Varian- 
zwert, ein Standardabweichungswert, ein Versatz oder eine 
Kurtosis der Resonanzfrequenzen oder der Federkonstanten 
zu der Vielzahl von Zeitpunkten angewandt. 
(0016] Fig. 10A und Fig. 10B zeigen ein Beispiel von Hi- 
stogrammen von Resonanzfrequenzen zu einer Vielzahl von 
Zeitpunkten, die auf der Grundlage eines Radgeschwindig- 
keitssignals extrahiert wurden. Fig. 10A zeigt ein Beispiel 
eines Falls, in dem die Fahrzeuggeschwindigkeit eine mitt- 
lere Geschwindigkeit von "a" km/h ist, und Fig. 10B zeigi 
ein Beispiel eines Falls, in dem die Fahrzeuggeschwindig- 
keit eine hohe Geschwindigkeit von "b" km/h ist. 
[0017] Wie durch Fig. 10A gezeigt ist, bildet das Histo- 
gramm der Resonanzfrequenz dann, wenn die Fahrzeugge- 
schwindigkeit die mittlere Geschwindigkeit von "a" km/h 
ist. im wesentlichen eine Form einer Normal vertei lung aus, 
wobei ein Varianzwert der Resonanzfrequenzen in diesem 



Fall "A" war. Demgegeniiber bildet wie durch Fig. 10B ge- 
zeigt dann, wenn die Fahrzeuggeschwindigkeit die hohe Ge- 
schwindigkeit von "b" km/h ist, das Histogramm einen unre- 
gelmaBigen Zustand aus, wobei ein Varianzwert. der Reso- 

5 nanzfrequenz in diesem Fall "B" war, welcher grbBcr ist als 
der vorstehend erwahnte Wert "A". Wie vorstehend be- 
schrieben wurde, ist die Federkonstanle des Reifens ein In- 
dex mit einer hohen Korrelation mit bzw. zu der Resonanz- 
frequenz. Daher verhalt sich ein Histogramm der Federkon- 

to stanten ahnlich zu dem Fall fur die Resonanzfrequenz. 

[0018) Daher kann durch selektives Umschahen zwischen 
der Bestimmung durch die erste Bestimmungskomponente 
und die zweite Bestimmungskomponente in Ubereinstim- 
mung mil dem auf der Grundlage des Radgeschwindigkeits- 

15 signal bereitgestellten Varianzwert der Resonanzfrequenz 
(der Federkonstanten) der Lufldruck mit hoher Genauigkeit 
bestimmt werden. 

[0019] Dariibcr hinaus kann ein Standardabwcichungs- 
wert mit einer Korrelation mit dem Varianzwert ahnlich zu 

20 dem Fall des Varianzwerts gehandhabt werden. 

[0020] Ein Versatz (Bias; ein Grad der Verschiebung des 
Scheitels einer Normalverteilung wie durch Fig. 10A ge- 
zeigt nach links und/oder rechts) oder eine Kurtosis der Re- 
sonanzfrequenz (ein einzelner bzw. punktierter Grad des 

25 Normalverleilungszustands wie durch Fig. 10A gezeigt) 
kann ebenfalls als der Index zur Darstellung eines Genauig- 
keitsgrad der extrahierten Resonanzfrequenz betrachtet wer- 
den. Daher sind auch der Versatz und die Kurtosis als Indi- 
zes zum selektiven Umschahen der Bestimmung durch die 

30 erste Bestimmungskomponente und die zweite Bestim- 
mungskomponente anwendbar. 

[0021] In Ubereinstimmung mit einem zweiten bevorzug- 
ten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird die vorstehend 
angegebene Aufgabe auch gelost durch eine Vorrichtung 
35 zum Bestimmen eines Reifenluftdrucks eines Fahrzeugs auf 
der Grundlage eines Reifengeschwindigkeitssignals, ge- 
kennzeichnet durch: 

eine Extraktionskomponente zum Extrahieren einer Reso- 
nanzfrequenz oder einer Federkonstanten des Reifens auf 
40 der Grundlage eines Radgeschwindigkeitssignals ein- 
schlieBlich Frequenzkomponenten der Schwingung des Rei- 
fens im Betrieb des Fahrzeugs; 

eine erste Bestimmungskomponente zum Bestimmen des 
Reifenluftdrucks auf der Grundlage der durch die Extrakti- 
45 onskomponenle extrahierten Resonanzfrequenz oder Feder- 
konstanten des Reifens; 

eine Ableitkomponente zum Ableiten eines dynaniischen 
Lastradius des Reifens auf der Grundlage des Radgeschwin- 
digkeitssignals; 

50 eine zweite Bestimmungskomponente zum Bestimmen des 
Reifenluftdrucks auf der Grundlage des durch die Ableit- 
komponente abgeleiteten dynaniischen Lastradius; 
eine Radgeschwindigkeitsableitkomponente zum Ableiten 
einer Radgeschwindigkeit auf der Grundlage des Radge- 

55 schwindigkeitssignals; und 

eine Bestimmungsumschaltkomponente zum Umschalten 
von der Bestimmung des Reifenluftdrucks durch die erste 
Bestimmungskomponente, wenn die durch die Radge- 
schwindigkeitsableitkomponente abgeleitete Radgeschwin- 

60 digkeit kleiner ist als ein vorbestimmter Wert, und Umschal- 
ten zu der Bestimmung des Reifenluftdrucks durch die 
zweite Bestimmungskomponente, wenn die Radgeschwin- 
digkeit zumindest gleich dem vorbestimmten Wert ist; und 
eine Festlegekomponente zum Festlegen des vorbestimmten 

65 Wcrts auf der Grundlage der Resonanzfrequenz oder der Fe- 
derkonstanten des Reifens. 

[0022] Die Resonanzfrequenz oder die Federkonstanle 
des Reifens wird auf der Grundlage des Radgeschwindig- 
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keilssignals einschlieBlich der Frequenzkomponenten der 
Schwingung des Reifens irn Betrieb des Fahrzeugs cxlra- 
hiert, und der Reifenluftdruck wird basierend auf der extra- 
hierten Resonanzfrequenz oder der exlrahierlen Federkon- 
sianten des Reifens bestimmt. Als ein Verfahren zum Be- 
stimmen des Reifenluftdrucks durch die erste Bestimmungs- 
komponente konnen wie bei dem ersten Ausfuhrungsbei- 
spiel der Erfindung alie existierenden Verfahren angewandt 
werden, die in der Lage sind, den Reifenluftdruck auf der 
Grundlage der Resonanzfrequenz oder der Federkonstanten 
des Reifens zu bestimmen, wie beispielsweise die Bestim- 
mungs verfahren, die in Veroffentlichungen wie beispiels- 
weise den japanischen Patentregistrierungen Nr. 2,836,652, 
JP-A Nr. 9-2,031, JP-A Nr. 6-297,923 und JP-A Nr. 8- 
219,920 beschrieben sind. 

[0023] In Ubereinstimmung mit dem zweiten Ausfiih- 
rungsbeispiel der Erfindung wird der dynamische Lasiradius 
des Reifens auf der Grundlage des Radgcschwindigkcitssi- 
gnals abgeleitet. Der Reifenluftdruck wird durch die zweile 
Bestimmungskomponente auf der Grundlage des abgeleite- 
ten dynarnischen Lastradius bestimmt. Daruber hinaus kon- 
nen als Verfahren zum Bestimmen des Reifenluftdrucks 
durch die zweile Bestimmungskomponente alle existieren- 
den Verfahren angewandt werden, die in der Lage sind, den 
Reifenluftdruck auf der Grundlage des dynarnischen Lasira- 
dius des Reifens zu bestimmen, wie beispielsweise ein in 
der Druckschrift JP-A Nr. 9-2,031 beschriebenes Bestim- 
mungsverfahren. 

[0024] Femer wird gernaS dem zweiten Ausfiihrungsbei- 
spiel der Erfindung die Radgeschwindigkeit durch die Rad- 
geschwindigkeitsableitkomponente auf der Grundlage des 
Radgeschwindigkeitssignals abgeleitet. Unter Verwendung 
der Bestiniinungsumschaltkomponente wird der Betriebsab- 
lauf auf die Bestimmung des Reifenluftdrucks durch die er- 
ste Bestimniungskomponente umgeschaltet, wenn die abge- 
leitete Radgeschwindigkeit kleiner ist als der vorbestimmte 
Wert. Der Betriebsablauf wird auf die Bestimmung des Rei- 
fenluftdruck durch die zweile Bestimmungskomponente 
umgeschaltet, wenn die Radgeschwindigkeit zumindest 
gleich dem vorbestimmten Wert ist. 

[0025] Das heiBt, daB erfindungsgemaB bei der Bestim- 
mung des Reitenlufldrucks durch selektives Umschalten der 
Bestimmung basierend auf der Resonanzfrequenz oder der 
Federkonstanten durch die erste Bestimmungskomponente 
mit hoher Bestimmungsgenauigkeit dann, wenn das Fahr- 
zeug bei geringen bis mittleren Geschwindigkeiten betrie- 
ben wird, und der Bestimmung basierend auf dem dynarni- 
schen Lastradius durch die zweite Bestimmungskompo- 
nente mit hoher Bestimmungsgenauigkeit dann, wenn das 
Fahrzeug mit hoher Geschwindigkeit betrieben wird, unab- 
hangig von der Fahrzeugreisegeschwindigkeit eine hone Be- 
stimmungsgenauigkeit erreicht wird. 

[0026] Hierbei wird erfindungsgemaB durch die Festlege- 
komponente bzw. Schwellenschaltung der vorbestimmte 
Wert fur eine Schwcllenumschaltung auf der Grundlage der 
Resonanzfrequenz oder der Federkonstanten des Reifens im 
latsachlichen Betrieb des Fahrzeugs festgelcgt. Dadurch 
kann der Reifenluftdruck unabhangig von verschiedenen an 
dem Fahrzeug angebrachten Elementen mit hoher Genauig- 
keit bestimmt werden. 

[0027] Auf diese Art und Weisc wird in Ubereinstimmung 
mit der Vorrichtung zum Bestimmen des Reifenluftdrucks 
gemafi dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung der 
Betriebsablauf auf die Bestimniung des Reifenluftdrucks 
durch die erste Bestimniungskomponente zum Bestimmen 
des Reifenluftdrucks basierend auf der Resonanzfrequenz 
oder der Federkonstanten des Reifens umgeschaltet. wenn 
die Fahrzeuggeschwindigkeit kleiner ist als der vorbe- 



stimmte Wert; und wird der Betriebsablauf auf die Bestim- 
mung des Reifenluftdrucks durch die zweite Bestimmungs- 
komponente zum Bestimmen des Reifenluftdrucks basie- 
rend auf dem dynarnischen Lastradius umgeschaltet, wenn 

5 die Fahrzeuggeschwindigkeit zumindest gleich dem vorbe- 
stimmten Wert ist. Der vorbestimmte Wert wird auf der 
Grundlage der Resonanzfrequenz oder der Federkonstanten 
des Reifens festgelegt, so daB demgemaB der Reifenluft- 
druck unabhangig von verschiedenen an dem Fahrzeug an- 

10 gebrachten Elementen von niedrigen bis hohen Geschwin- 
digkeiten mit hoher Genauigkeit bestimmt werden kann. 
[0028] Es wird bevorzugt, daB die Festlegekomponente 
gemaB dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung den 
vorbestimmten Wert in Ubereinstimmung mit einem statisti- 

15 schen Wert basierend auf der Resonanzfrequenz oder der 
Federkonstanten des Reifens zu jedem von einer Vielzahl 
von Zeitpunkten festlegt. In diesem Fall ist aus ahnlichen 
Griindcn wie bei dem crstcn Ausfiihrungsbeispiel der Erfin- 
dung als der statistische Wert ein Varianzwert, ein Standard- 

20 abweichungswert, ein Versatz oder eine Kurtosis der Reso- 
nanzfrequenz oder der Federkonstanten zu jedem der Viel- 
zahl von Zeitpunkten anwendbar. 

[0029] In Ubereinstimmung mit einem dritten Ausfiih- 
rungsbeispiel der Erfindung wird die vorstehend angege- 
25 bene Aufgabe auch gelosl durch ein Verfahren zum Bestim- 
men eines Reifenluftdrucks, gekennzeichnel durch die 
Schritte: 



30 



15 



40 



45 



50 



(a) Extrahieren einer Resonanzfrequenz oder einer Fe- 
derkonstanten des Reifens auf der Grundlage eines 
Radgeschwindigkeitssignals einschlieBlich Frequenz- 
komponenten von Sch win gun gen eines Reifens bei Be- 
trieb eines Fahrzeugs; 

(b) Bestimmen des Reifenluftdrucks auf der Grund- 
lage der extrahierten Resonanzfrequenz oder Feder- 
konstanten des Reifens; 

(c) Ableiten eines dynarnischen Lastradius des Rei- 
fens auf der Grundlage des Radgeschwindigkeitssi- 
gnals; 

(d) Bestimmen des Reifenluftdrucks auf der Grund- 
lage des abgeleiteten dynarnischen LasUadius; und 

(e) selektives Umschalten der Bestimmung des Luft- 
drucks durch Schritt (b) und einer Bestimmung des 
Luftdrucks unter Verwendung der Schritte zum Be- 
stimmen des Reifenluftdrucks auf der Grundlage einer 
Resonanzfrequenz oder einer Federkonstanten, und des 
dynarnischen Lastradius, in Ubereinstimmung mil ei- 
nem statistischen Wert basierend auf der Resonanzfre- 
quenz oder der Federkonstanten des Reifens zu eincr 
Vielzahl von Zeitpunkten. 



[00301 In Ubereinstimmung mit einem vierten Ausfuh- 
rungsbei spiel der Erfindung wird die vorstehend angege- 
bene Aufgabe auch gelbst durch ein Verfahren zum Bestini- 
55 men eines Reifenluftdrucks, gekennzeichnet durch die 
Schritte: 

(a) Extrahieren einer Resonanzfrequenz oder einer Fe- 
derkonstanten des Reifens auf der Grundlage eines 

60 Radgeschwindigkeitssignals einschlieBlich Frequenz- 
komponenten von Schwingungen des Reifens bei Be- 
trieb eines Fahrzeugs; 

(b) Bestimmen des Reifenluftdrucks auf der Grund- 
lage der extrahierten Resonanzfrequenz oder Feder- 

65 konstantcn des Reifens; 

(c) Ableiten eines dynarnischen Lastradius des Rei- 
fens auf der Grundlage des Radgeschwindigkeitssi- 
gnals; 
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(d) Bestimmen des Reifenluftdrucks auf der Grund- 
lage des abgelciteten dynamischen Lastradius; 

(e) Ableiten einer Radgeschwindigkeit auf der Grund- 
lage des Radgeschwindigkeitssignals; 

(0 Umschahen von der Bestimmung des Reifenluft- 
drucks durch den Schritt zum Bestimmen des Reifen- 
luftdrucks auf der Grundlage der Resonanzfrequenz 
oder des Federkonstantenwerts, wenn die abgeleitete 
Radgeschwindigkeit kleiner ist als ein vorbestimmter 
Wert, unci zu der Bestimmung des Reifenluftdrucks 
durch den Schritt zum Bestimmen des Reifenluftdrucks 
auf der Grundlage des dynamischen Lastradius, wenn 
die Radgeschwindigkeit zumindest gleich dem vorbe- 
stimmten Wert ist; und 

(g) Festlegen des vorbestimmten Werts auf der Grund- 
lage der Resonanzfrequenz oder der Federkon stamen 
des Reifens. 

[0031] Die Erfindung wird nachstehend anhand bevorzug- 
ter Ausfuhrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die beige- 
fiigte Zeichnung naher beschrieben. Es zeigen: 
[0032] Fig. 1 ein Blockdiagramm, das eine Reifenluft- 
druckbestimmungsvorrichtung 10 gemaB einem ersten be- 
vorzugten Ausfuhrungsbeispiel zeigt; 

[0033] Fig. 2A und 2B Ablaufdiagramme, die einen Ab- 
lauf zur Verarbeitung in einem Reifen luftdruckbestim- 
mungs-Verarbeitungsprogramm zeigen, das durch die Rei- 
fenluftdruckbestimmungsvorrichtung 10 gemaB dem ersten 
Ausfuhrungsbeispiel ausgefuhrt wird; 
[0034] Fig. 3 ein Ablaufdiagramm, das einen Ablauf zur 
Verarbeitung eines Resonanzfrequenz-Betriebsablaufverar- 
beitungsprogramms zeigt, das wahrend der Ausfuhrung des 
Reifenluftdruckbestimmungs-Verarbeitungsprogramms 
ausgefuhrt wird; 

[0035] Fig. 4 ein Diagramm, das ein Beispiel einer Bezie- 
hung zwischen der Resonanzfrequenz und dem Luftdruck 
zeigt; 

[0036] Fig. 5A und 5B Diagramme, die zur Erklarung ei- 
ner anderen Betriebsart des ersten Ausfuhrungsbeispiels be- 
reitgestellt sind; 

[0037] Fig. 6A und 6B Ablaufdiagramme, die einen Ab- 
lauf zur Verarbeitung eines Reifenluftdruckbestimmungs- 
Verarbeitungsprogramms zeigen, das durch die Reifenluft- 
druckbestimmungsvorrichtung 10 gemaB einem zweiten be- 
vorzugten Ausfuhrungsbeispiel ausgefuhrt wird; 
[0038] Fig. 7A und 7B Ablaufdiagramme, die einen Ab- 
lauf zur Verarbeitung eines Reifenluftdruckbestimmungs- 
Verarbeitungsprogramms zeigen, das durch die Reifenluft- 
druckbestimmungsvorrichtung 10 gemaB einem dritten be- 
vorzugten Ausfuhrungsbeispiel ausgefuhrt wird; 
[0039] Fig. 8 eine Tabelle, die ein Beispiel einer Bezie- 
hung zwischen einem Varianzwert und einer vorbestimmten 
Schwelle Vth zeigt; 

[0040] Fig. 9A ein Diagramm, das ein Beispiel eines 
MeBwerts eines Leistungsspektrumpegels in Bezug auf ein 
Radgeschwindigkeitssignal zeigt, wobei die Fahrzeugge- 
schwindigkeit eine mittlere Geschwindigkeit von "a" km/h 
ist; 

[0041] Fig. 9B ein Diagramm, das ein Beispiel eines MeB- 
werts eines Leistungsspektrumpegels in Bezug auf ein Rad- 
geschwindigkeitssignal zeigt, wobei die Fahrzeuggeschwin- 
digkeit eine hone Geschwindigkeit von "b" km/h ist; 
[0042] Fig. 10A ein zur Erklarung des Prinzips der Erfin- 
dung bereitgestelltes Histogramm einer Resonanzfrequenz, 
wobei die Fahrzcuggcschwindigkcit cine mittlere Ge- 
schwindigkeit von "a" km/h ist; und 

[0043] Fig. 10B ein zur Erklarung des Prinzips der Erfin- 
dung bereitgestelltes Histogramm einer Resonanzfrequenz, 



wobei die Fahrzeuggeschwindigkeit eine hohe Geschwin- 
digkeit von "b" km/h ist. 

Ersies Ausfuhrungsbeispiel 

5 

[0044] Nachstehend wird eine Betriebsart eines ersten be- 
vorzugten Ausfuhrungsbeispiels erklart. Fig. 1 zeigt eine 
Reifenluftdruckbestimmungsvorrichtung 10 gemaB einem 
ersten Gesichtspunkt. 

to [0045] Wie durch die Zeichnung gezeigt ist, umfaBt die 
Reifenluftdruckbestimmungsvorrichtung 10 gemaB dem er- 
sten Gesichtspunkt eine elektronische Steuereinrichtung 
(nachstehend in Kurzform als "ECU" bezeichnet) 12, die 
den gesarnten Betrieb der Reifenluftdruckbestimmungsvor- 

15 richtung 10 steuert, eine Warneinrichtung 14 zum Bereitstel- 
len eines Alarms gesteuert durch die ECU 12, und Raddreh- 
zahl- bzw. Radgeschwindigkeitssensoren 16A bis 16D, die 
jewcils in Entsprcchung zu Rotorcn 18A bis 18D bercitge- 
stellt sind, welche wiederum jeweils fur Reifen 20A bis 20D 

20 eines Fahrzeugs bereitgestellt sind. 

[0046] Die einzelnen Rotoren 18A bis 18D beinhalten ma- 
gnetische Korper mit einer kreisformigen Scheibenform, die 
koaxial an nicht dargestellten, jeweils den Reifen 20 A bis 
20D entsprechenden Drehwellen angebracht sind. Ferner 

25 beinhalten die Radgeschwindigkeitssensoren 16A bis 16D 
MeB- bzw. Aufnahmespulen, die in der Nahe der jeweils 
entsprechenden Reifen 20 A bis 20D mit einem vorbestirnm- 
tem Abstand zu diesen angebracht sind und Wechselstrom- 
signale mit Perioden in Ubereinstimmung mit Drehzahlen 

30 der Rotoren 18A bis 18D, d. h. der Reifen 20A bis 20D, aus- 
geben. 

[0047] Ferner sind Ausgangsanschliisse der Fahrzeugge- 
schwindigkeitssensoren 16A bis 16D zum Ausgeben der 
Wechselstromsignale mit der ECU 12 verbunden. Die ECU 

35 12 beinhaltet einen Mikrocomputer, der eine CPU, ein 
ROM, ein RAM und dergleichen sowie eine Signalformer- 
schaltung umfaBt. Die ECU 12 fuhrt eine vorbestimmte Ver- 
arbeitung einschlieBlich einer Signalverlaufformung bzw. - 
erzeugung auf der Grundlage der von den jeweiligen Radge- 

40 schwindigkeitssensoren 16A bis 16D zugefuhrten Wechsel- 
stromsignale aus. Ferner steuert die ECU 12 die Ausgabe ei- 
ner Warnung durch die Warneinrichtung 14 in Ubereinstim- 
mung mit Ergebnissen der Verarbeitung. 
[0048] Nachstehend wird der Betriebsablauf der Reifen- 

45 luftdruckbestimmungsvorrichtung 10 gemaB dem ersten 
Gesichtspunkt unter Bezugnahme auf Fig. 2A und 2B er- 
klart. Ferner sind Fig. 2A und 2B Ablaufdiagramme, die den 
Ablauf eines von der CPU der ECU 12 in vorbestimmten 
Zeitintervallen wiederholt ausgefuhrten Reifenluftdruckbe- 

50 stimmungs-Verarbeitungsprogramms zeigen, wobei das 
Programm zuvor in dem ROM der ECU 12 gespeichert 
wurde. Daruber hi n aus fuhrt die ECU 12 eine vergleichbare 
Verarbeitung fur die jeweiligen Reifen 20A bis 20D aus, so 
daB daher eine Erklarung nur fur die Verarbeitung fur den 

55 Reifen 20 A gegeben wird. 

[0049] Zunachst wird in Schritt 100 eine Resonanzfre- 
quenzbetriebsablaufverarbeitung ausgefuhrt, um eine auf 
der Raddrehzahl bzw. der Radgeschwindigkeit basierende 
Resonanzfrequenz auf der Grundlage des von dem Radge- 

60 schwindigkeitssensor 16A zugefuhrten Wechselstromsi- 
gnals abzuleiten. Nachstehend wird eine Erklarung der Re- 
sonanzfrequenzbetriebsablaufverarbeitung unter Bezug- 
nahme auf Fig. 3 gegeben. In dieser Hinsicht ist Fig. 3 ein 
Ablaufdiagramm, das den Ablauf zur Verarbeitung eines 

65 Rcsonanzfrcqucnzbctricbsablauf-Vcrarbcitungsprogramms 
zum Ausfuhren der Resonanzfrequenzbetriebsablaufverar- 
beitung zeigt. Dieses Programm wurde eben falls zuvor in 
dem ROM der ECU 12 gespeichert. 
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[0050] Zunachsi wird in Schriu 200, einer Anfangseinstel- 
lung, 0 (Null) fiir eine Variable N substituiert, die eine An- 
zahl von Betriebsablaufen einer noeh zu beschreibenden 
FFT (Fas! Fourier-Trans format ion) reprasentiert. Tn dem 
nachsteni Schritt 102 wird das von dem Radgeschwindig- 5 
keitssensor 16A ausgegebene Wechselstronisignal einer Si- 
gnal verlauffonnung so unterzogen, daB es einem Impulssi- 
gnal entsprichl. Danach wird eine Radgeschwindigkeit V 
auf der Grundlage des Zei tin terv alls zwischen Impulsen be- 
rechnet. Die Radgeschwindigkeit V schlieBt noniialerweise 10 
eine Anzahl hoher Frequenzkornponenten ein, die Fre- 
quenzkornponenten von Reiienschwingungen heinhalten. 
[0051] In dem nachstem Schritt 208 wird ein Frequenz- 
analyse (FFT)-Betriebsablauf fur die in Schritt 202 berech- 
nete Fahrzeuggeschwindigkeit V ausgefiihrt. In dem nach- 15 
stem Schritt 210 wird die Variable N uin 1 inkrementiert. 
[0052] Unterdessen resultien dann. wenn die FFT-Opera- 
tion fur cine durch den tatsachlichcn Bctricb cincs Fahrzcug 
auf einer allgemeinen StraBe gelieferte Radgeschwindigkeit 
ausgefiihrt wird, noniialerweise eine sehr zufallige Charak- 20 
teristik. Dies ist deshalb so, weil GroBen und Hohen sehr 
kleiner Ausnehmungen und Vorspriinge, die auf der Fahr- 
bahnoberflache vorhanden sind, ziemlich unregelrnaBig 
sind. Infolgedessen andert sich die Frequenzcharakteristik 
bzw. -kennlinie jeweils fiir die Radgeschwindigkeit jeweils 25 
in Ubereinstimmung mil diesen Daten. Daher wird in Uber- 
einstimrnung mil diesem Gesichtspunkt, und urn die Ande- 
rung der Frequenzcharakteristik so weil als moglich zu re- 
duzieren, nach der Berechnung von Mittelwerten fiir Ergeb- 
nisse der FFT-Operation zu einer Vielzahl von Zeiten eine 30 
Bewegungsmittelwertverarbeitung ausgefiihrt. 
[0053] Daher wird in dem nachsten Schritt 212 ermittelt, 
ob ein Wert der die Anzahl bzw. die Haufigkeit der FFT- 
Operationen in Schritt 208 reprasentierenden Variablen N 
eine vorbestimmte Anzahl nO erreicht. Wenn der Wert die 3S 
vorbestimmte Anzahl nicht erreicht (d. h. eine verneinende 
Ermittlung in Schritt 212 vorliegt), kehrt der Betriebsablauf 
zu Schritt 202 zuriick. Demgegenuber schreitet zu einem 
Zeitpunkt, zu dem der Wert die vorbestimmte Anzahl er- 
reicht (Zeitpunkt ent spree hend einer bejahenden Ermittlung 40 
in Schritt 212), der Betriebsablauf zu Schritt 214 fort und 
wird die Bewegungsmittelwertverarbeitung ausgefiihrt. Ge- 
niaB der Bewegungsmittelwertverarbeitung werden ein Mit- 
telwert von Ergebnissen der FFT-Operation zu einer Viel- 
zahl von Zeiten und ein Mittelwert von Verstarkungen der 45 
jeweiligen Frequenzkornponenten berechnet. Durch diese 
Mittelwertverarbeitung kann die Anderung bzw. Schwan- 
kung der Ergebnisse der FFT-Operation, die durch die Stra- 
Benoberflache erzeugt wird, reduziert werden. 
[0054] Ferner wird in dem nachsten Schritt 216 die nach- 50 
stehend gezeigte Bewegiingsmittelwerlverarbeitung ausge- 
fiihrt. Die Bewegungsmittelwertverarbeitung geniaB diesem 
Gesichtspunkt wird durch Berechnen einer n-ten Frequenz- 
. verstarkung Y n unter Verwendung der nachstehenden Glei- 
chung (1) ausgefiihrt: 55 

Y„ = (y„ + i +Y n -iV2 (1) 

|0055] Das heiBt, daB geniaB der Bewegungsmittelwert- 
verarbcitung die n-te Frequenzverstarkung Yn als ein Mil- 60 
telwert einer (n+1 )-ten Verstarkung y n+ j in dem vorangehen- 
den Bcrechnungsergebnis und einer (n-l)-ten Frequenzver- 
starkung Y n _|,die bereits berechnet worden ist, definien isi. 
Die Bewegungsniittelwertverarbcitung resultiert in einem 
Signalvcrlauf, in dent sich das Ergcbnis der FF1 -Operation 65 
sanft andert. 

[0056] In dem nachsteni Schritt 218 wird basierend auf 
dem durch die Bcwegungsmittelwertverarbeitung gcglatte- 



len Ergebnis der FFr-Operaiion eine Resonanzfrequenz f 
fur die Vorwarts- und die Riickwartsrichtung zwischen bzw. 
unter den Fahrzeugtedern berechnet. Danach win! die Reso- 
n an z freq uen zbet riebsabiau fvera rbe i t u n g beendet . Ferner 
wird in diesem Fall die Resonanzfrequenz fin der Vorwarts- 
und der Ruckwartsrichtung unter den Fahrzeugtedern durch 
Berechnen der Resonanzfrequenz in einem Frequenzbereich 
von etwa 30 bis 50 Hz bereitgestellt. 

[0057] Das Prinzip, das es ennoglicht, die Resonanzfre- 
quenz f auf der Grundlage des Ergebnisses der Analyse der 
Frequenz des durch den Radge sen win dig keitssensor erfaB- 
ten Signals abzuleiten, ist wie in der japanischen Patentregi- 
strierung Nr. 2836652 beschrieben gut bekannt. Daher wird 
eine Erklarung desselben an dieser S telle weggelassen. 
[0058] Wenn die Resonanzfrequenzbetriebsablaufverar- 
beitung beendet ist, schreitet der Betriebsablauf zu Schritt 
102 von Fig. 2A und 2B fort. Im Einzelnen wird die von der 
Rcsonanzfrcqucnzbctricbsablaufvcrarbcitung in Schritt 100 
berechnete Resonanzfrequenz in dem RAM der ECU 12 ge- 
speichert und in dem nachsten Schritt 104 der Wert der Va- 
riablen n urn 1 inkrementiert. Ferner reprasentiert die Varia- 
ble n die Anzahl von Iterationen zum Berechnen der Reso- 
nanzfrequenz und ist auf 0 (Null) gesetzt, wenn die Reifen- 
luftdruckbesiimniungsverarbeitung durch die Reifenluft- 
druckbeslimmungsvorrichLung 10 zum ersten Mai ausge- 
fiihrt wird. 

[0059] In dem nachsten Schritt 106 wird ermittelt, ob der 
Wert der Variablen n gleich einem oder groBer als ein vorbe- 
stimmter Wert NX ist. Wenn der Wert nicht gleich dem oder 
groBer als der vorbestimmte Wert NX ist (d. h. bei einer ver- 
neinenden Ermittlung in Schritt 106), endet die Reifenluft- 
druckbestinimungsverarbeilung, ohne danach eine Verarbei- 
tung auszufiihren. Wenn der Wert gleich dem oder groBer als 
der vorbestimmte Wert NX (d. h. bei einer bejahenden Er- 
mitdung in Schritt 106), schreitet der Betriebsablauf zu 
Schritt 108 fort. 

[0060] In Schritt 108 wird 0 fiir die Variable n substituiert, 
und in dem nachsten Schritt 110 wird ein Quadrat einer Va- 
rianz der Resonanzfrequenzen £ (i = 1,2,..., NX), die bis 
zu dieser Zeii in dem RAM der ECU 12 akkumuliert wur- 
den, unter Verwendung der nachstehend gezeigten Formel 
(2) berechnet: 



(2) 



i-l 



der Mittelwert der Resonanzfrequenz ist. 
[0061] In dem nachsten Schritt 112 wird ermittelt, ob das 
Quadrat des in Schritt 110 berechneten Varianzwerts kleiner 
ist als ein vorbestimmter Wert S. Wenn das Quadrat der Va- 
rianz kleiner ist als der vorbestimmte Wert S (d. h. bei einer 
bejahenden Ennittlung), schreitet der Betriebsablauf zu 
Schritt 114 fort und wird der Luftdruck P aus dem rniltleren 
Wert f A yp der in Schritt 119 berechneten Resonanzfrequenz 
und in Ubereinstimmung tuit der in Fig. 4 gezeigten Bezie- 
hung zwischen der Resonanzfrequenz und dem Luftdruck 
bestimmt. Ferner wird die Beziehung zwischen der Reso- 
nanzfrequenz und dem Luftdruck in dem ROM der ECU 12 
oder dcrglcichcn in Form einer Tabcllc gespei chert. 
|0062] Unterdessen schreitet dann, wenn in Schritt 112 er- 
mittelt wird. daB das Quadrat des Varianzwerts nicht kleiner 
ist als der vorbestimnitc Wert S (d. h. bei einer verneinenden 
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Ennittlung), der Betriebsablauf zu Schritt 116 fori, wird der 
dynamische Lastradius auf der Grundlage der Radgeschwin- 
digkeil aus den von den jeweiligen Radgeschwindigkeits- 
sensoren 16A his 16D zu dieser Zeil. ausgegebenen Wech- 
selstromsignalen berechnet, und wird der Luftdruck P auf 
der Grundlage des berechneten dynamischen Lastradius be- 
stimmt. 

[0063] Das heiBt, daB zunachst die jeweils von den Radge- 
schwindigkeitssensoren 16A bis 16D ausgegebenen Wech- 
sclstromsignale der Signalformung unterzogen werden, um 
dadurch Impulssignale zu erzeugen. Danach werden auf der 
Grundlage des Zeitintervalls zwischen den Impulsen die 
Radgeschwindigkeiten der jeweiligen Rader bzw. Reifen er- 
mittelt. Danach wird ein Mittelwert VAVE der jeweiligen 
Radgeschwindigkeiten berechnet. 

[0064] Sodann wird der Luftdruck P auf der Grundlage 
der berechneten Radgeschwindigkeit V AV e berechnet: 

P=(V A v E /V)xP (li (3) 

[0065] Hier gibt "V" die Radgeschwindigkeit des Reifens 
20A auf der Grundlage des von dem Radgeschwindigkeits- 
sensor 16A zu dieser Zeit ausgegebenen Wechselstromsi- 
gnals an, und gibt "P ni " einen konstanten Standardreifen- 
druck an. 

[0066] Femer gibt in Gleichung (3) der Ausdruck V AV e/V 
ein Verhaltnis gleich dem Verhahnis des dynamischen La- 
stradius fur den Reifen an. 

[0067] In dem nachsten Schritt 118 wird ermittelt, ob der 
durch entweder den Schritt 114 oder 116 bestirnmte Wert 
des Luftdrucks P kleiner ist als eine vorbestimmte Schwelle 
Pt. Wenn der Wert kleiner ist als die vorbestimmte Schwelle 
Pt (d. h. bei einer bejahenden Ennittlung), schreitet der Be- 
triebsablauf zu Schritt 120 fort und wird ein Steuersignai 
zum Betrieb der Wameinrichtung 14 ausgegeben. Nach der 
Ausgabe eines Alarms, der einem Passagier des Fahrzeuges 
anzeigt, daB der Reifenluftdruck abnormal ist, wird die Rei- 
fenluftdruckbestimmungsverarbeitung beendet. Wenn der 
Wert nicht kleiner ist als die vorbestimmte Schwelle Pt (d. h. 
bei einer verneinenden Ennittlung), wird ermittelt, daB der 
Reifenluftdruck normal ist, und wird die Reifenluftdruckbe- 
stimmungsverarbeitung beendet, ohne die Verarbeitung des 
Schritts 120 auszufuhren. 

[0068] Die Komponente zur Ausfuhrung der Verarbeitung 
von Schritt 100 in der Reifenluftdruckbestimmungsvorrich- 
tung 10 entspricht einer Extraktionskomponente gemaB der 
Erfindung; die Komponente zur Ausfuhrung der Verarbei- 
tung von Schritt 114 entspricht einer ersten Bestirnmungs- 
komponente gemaB der Erfindung; die Komponente zur 
Ausfuhrung der Verarbeitung von Schritt 116 entspricht ei- 
ner Ableitkomponente gemaB der Erfindung; und eine 
zweite Bestimmungskomponente gemaB der Erfindung und 
die Komponente zur Ausfuhrung der Verarbeitung von 
Schritt 112 entsprechen einer Umschaltkomponente gemaB 
der Erfindung. 

[0069] Wie vorstehend im Einzelnen erklart wurde, wer- 
den bei der Reifenluftdruckbestimmungsvorrichtung 10 ge- 
maB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel die Bestimmung des 
Reifenluftdrucks auf der Grundlage der Resonanzfrequenz 
und die Bestimmung des Reifenluftdrucks auf der Grund- 
lage des dynamischen Lastradius fur die selektive Umschal- 
tung in Ubereinstimmung nut dem Varianzwert der Reso- 
nanzfrequenzen zu einer Vielzahl von Zeitpunkten ange- 
wandt. Daher kann der Reifenluftdruck unabhangig von den 
vcrschicdcncn an cincm Fahrzcug angcbrachtcn Elcincntcn 
mit hoher Genauigkeit aus einem Betrieb bei niedrigen bis 
hohen Geschwindigkeiten besummt werden. 
[0070] Femer ist, obwohl in Ubereinstimmung mil dem 



ersten Ausfuhrungsbeispiel eine Erklarung zur Anwendung 
des Varianzwerts einer Vielzahl der Resonanzfrequenzen als 
einen statistischen Wert gegeben wurde, die Erfindung nicht 
darauf beschrankt. Bei spiel sweise kann ein alternatives 
5 Ausfuhrungsbeispiel vorliegen, in dem ein Versatz bzw. 
Bias oder eine Kurtosis bzw. ExzeB oder Wolbung als der 
statistische Wert einer Vielzahl von Resonanzfrequenzen 
angewandt wird. 

[0071] Hierbei ist der Versatz ein MaB gemaB einer Ver- 
io schiebungsgroBe aus einer Normalverteilung in einem Hi- 
stogramm der Resonanzfrequenz, wie durch Fig. 5A gezeigt 
ist. Die Kurtosis ist ein einzelner bzw. punktierter Grad der 
Normalverteilung in dem Histogramm der Resonanzfre- 
quenz, wie durch Fig. 5B gezeigt ist. In diesem Fall kann 
15 eine Wirkung ahnlich zu der des ersten bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispielserreicht werden. 

Zwcitcs Ausfuhrungsbeispiel 

20 [0072] Nachstehend wird ein zweites bevorzugtes Aus- 
fuhrungsbeispiel erklart. In dieser Hinsicht ist der physische 
Aufbau der Reifenluftdruckbestimmungsvorrichtung 10 ge- 
maB dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel ahnlich zu dem der 
Reifenluftdruckbestimmungsvorrichtung 10 gemaB dem er- 

25 sten Ausfuhrungsbeispiel (vgl. Fig. 1). Daher wird eine Er- 
klarung desselben an dieser Stelle weggelassen. 
[0073] Anstelle dessen wird eine Erklarung des Betriebs- 
ablaufs der Reifenluftdruckbestimmungsvorrichtung 10 ge- 
maB dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel unter Bezugnahme 

30 auf Fig. 6 A und 6B gegeben. Fig. 6 A und 6B sind Ablauf- 
diagramme, die den Ablauf eines Reifenluftdruckbestim- 
mungs-Verarbeitungsprogramms zeigen, das durch die CPU 
der ECU 12 in vorbestimmten Zeitintervallen wiederholt 
ausgefuhrt wird, wobei das Programm zuvor in dem ROM 

35 der ECU 12 gespeichert wurde. Da die ECU 12 eine ver- 
gleichbare Verarbeitung fur jeden der Reifen 20A bis 20D 
ausfuhrt, wird hier eine Erklarung nur der Verarbeitung fur 
den Reifen 20 A gegeben. 

[0074] Zunachst wird in Schritt 300 das von dem Fahr- 
40 zeug- bzw. Radgeschwindigkeitssensor 16 A ausgegebene 
Wechselstromsignal einer Signalverlaufformung unterzo- 
gen, um dadurch Impulssignale zu erzeugen, und danach 
wird auf der Grundlage des Zeitintervalls zwischen den Im- 
pulsen die Radgeschwindigkeit V berechnet. 
45 [0075] Die Fahrzeuggeschwindigkeit V beinhaltet norma- 
lerweise eine Anzahl hoher Frequenzkomponenten ein- 
schlieBLich Frequenzkomponenten von Schwingungen des 
•Reifens. 

[0076] In dem nachsten Schritt 302 wird eine rnittlere 
50 Radgeschwindigkeit Vav berechnet, welche ein Mittelwert 
der Fahrzeuggeschwindigkeiten V ist, die in Schritt 300 bis 
zu dieser Zeit berechnet wurden. In dem nachsten Schritt 
304 wird eine Resonanzfrequenzbetriebsablauf verarbeitung 
ahnlich zu der Resonanzfrequenzbetriebsablauf verarbeitung 
55 gemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel (vgl. Fig. 3) ausge- 
fuhrt. In dem nachsten Schritt 306 wird ahnlich zu dem 
Schritt 114 des Reifenluftdruckbestimmungs- Verarbei- 
tung sprogramms gemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel 
(vgl. Fig. 2A und 2B) der Luftdruck P des Reifens auf der 
60 Grundlage der durch den Schritt S304 bereitgestellten Reso- 
nanzfrequenz bestimmt. 

[0077] In dem nachsten Schritt 308 wird ermittelt, ob die 
in Schritt 300 berechnete Radgeschwindigkeit V gleich der 
oder groBer als die Schwelle Vth ist. Wenn die Fahrzeugge- 
65 schwindigkcit V gleich der oder groBer als die Schwelle VlIi 
ist (d. h. bei einer bejahenden Ennittlung), schreitet der Be- 
triebsablauf zu Schritt 310 fort und wird ahnlich zu dem 
Schritt 116 des Reifenluftdruckbestimmungs-Verarbei- 



BNSDOCID: <DE 10157885A1_I_> 



DE 101 57 885 A 1 



13 



14 



tungsprogramms gemaB dern ersten Ausfuhrungsbeispiel 
der Luftdruck auf der Grundlage des dynamischen Lastra- 
dius des Reifcns bestimmt. Danach schreilel der Betriebsab- 
lauf zu Schritl 326 fort, und wenn die Radgeschwindigkeit 
V nicht gleich der oder groBer als die Schwelle Vth ist (d. h. 
bei einer verneinenden Ennittlung), schreitet der Betriebs- 
ablauf zu Schritt 312 fort, ohne die Verarbeitung des Schritts 
310 auszufuhren. Hinsichtiich der vorbestimniten Schwelle 
Vth zu Beginn der Verarbeitung ist die anwendbare Radge- 
schwindigkeit in Entsprechung zu der Fahrzeuggeschwin- 
digkeit init der Resonanzfrequenz in dem Frequenzbereich 
von etwa 30 bis 50 Hz in dem spektralen Leistungspegel des 
Fahrzeuggeschwindigkeitssignals in eineni Fahrzeug mit 
verschiedenen, durch Experiment e oder Com putersi inula- 
tionen bereitgestellten Standardelementen schwierig zu er- 
f as sen. 

[0078] In Schritt 312 wird ermittelt, ob die Anzahl der Be- 
stimmungcn des Luftdrucks P (hicr die Anzahl Bcstimmun- 
gen des Luftdrucks P uber die Resonanzfrequenz) den vor- 
bestimniten Wert NX uberschreitet. Wenn die Anzahl den 
vorbestirnrnten Wert nicht uberschreitet (d. h. bei einer ver- 
neinenden Ennittlung), kehrt der Betriebsablauf zu Schritt 
300 zuruck. Zu einem Zeitpunkt, zu dem die Zahl den vor- 
bestimniten Wert uberschreitet (dem Zeitpunkt einer beja- 
henden Ennittlung), schreilel der Betriebsablauf zu Schritl 
314 fort . 

[0079] Durch iterative Verarbeitung der Schritte 300 bis 
312 werden NX Teile der Resonanzfrequenzen und die mitt- 
lere Radgeschwindigkeit Vav, die den wahrend des Zeit- 
raums der iterativen Verarbeitung berechneten Mitt el wen 
der Radgeschwindigkeit V umfaBt, bereitgestellt. 
[0080] Der durch den dynamischen Lastradius bestimmle 
Luftdruck P wird zu einem Zeitpunkt bereitgestellt, zu dem 
die iterative Verarbeitung beendet worden ist und zu dem die 
letzte berechnete Fahrzeuggeschwindigkeit V gleich der 
oder groBer als die vorbestimmte Schwelle Vth ist. Der 
durch die Resonanzfrequenz bestimmle Luftdruck P wird 
bereitgestellt, wenn die zuletzt berechnete Radgeschwindig- 
keit V kleiner ist als die vorbestimmte Schwelle Vth. 
[0081] In Schritt 314 wird ein Varianzwert von NX Teilen 
der Resonanzfrequenzen ahnlich zu Schritt 110 des Reifen- 
luftdruckbestiinmung-Verarbeitungsprogramins gemaB dem 
ersten Ausfuhrungsbeispiel berechnet. 
[0082] In dem nachsten Schritt 316 wird ermittclt, ob der 
in Schritt 314 berechnete Varianzwert kleiner ist als ein vor- 
bestimmter Wert S. Wenn der Varianzwert kleiner ist als der 
vorbestimmte Wert S (d. h. bei einer bejahenden Ennitt- 
lung), schreitet der Betriebsablauf zu Schritt 318 fort und 
wird ennittelt, ob die vorbestimraie Schwelle Vth gleich der 
oder kleiner als die mittlere Radgeschwindigkeit Vav ist. In 
dem Fall einer bejahenden Ennittlung schreitet der Betriebs- 
ablauf zu Schritt 320 fort und wird die vorbestimmte 
Schwelle Vth durch die mittlere Radgeschwindigkeit Vav 
ersetzt. Danach schreitet der Betriebsablauf zu Schritt 326 
fort. In dem Fail einer negativen Bestimmung schreitet der 
Betriebsablauf zu Schritt 326 fort, ohne die Verarbeitung 
von Schritt 320 auszufuhren. 

[0083] Unterdessen schreitet dann, wenn in Schritt 316 er- 
mittelt wird. daB der Varianzwert nicht kleiner ist als der 
vorbestimmte Wert 5 (d. h. bei einer verneinenden Ennitt- 
lung), der Betriebsablauf zu Schritt 322 fort, in dem ennit- 
telt wird, ob die Schwelle Vth gleich der oder groBer als die 
mittlere Radgeschwindigkeit Vav ist. In dem Fall einer beja- 
henden Ennittlung schreitet der Betriebsablauf zu Schritt 
324 fort, in dem die vorbestimmte Schwelle Vth durch cincn 
Wert ersetzt wird, der durch Sublrahieren eines vorbestimni- 
ten Versatz- bzw. Offset werts Vof von der mittleren Radge- 
schwindigkeit Vav erzeugt wird. Danach schreitet der Be- 



triebsablauf zu Schritt 326 fort. In dem Fall einer negativen 
Ennittlung schreitet der Betriebsablauf zu Schritt 326 fort, 
ohne die Verarbeitung von Schritt 324 auszufuhren. 
[0084] Das heiBt, daB in dem Fall, in dem der Varianzwert 

5 kleiner ais der vorbestimmte Wert S ist und die vorbe- 
stimmte Schwelle Vth die mittlere Radgeschwindigkeit Vav 
ist, davon ausgegangen wird, daB die Genauigkeit fur die 
Bestimmung des Luftdrucks uber die Resonanzfrequenz 
groBer ist und die vorbestimmte Schwelle Vth durch die 

10 mittlere Radgeschwindigkeit Vav ersetzt ist. Dadurch kann 
die vorbestimmte Schwelle Vth auf ein hoheren Wert als zu- 
vor erhoht werden. Infolgedessen erlaubt der Betriebsablauf 
auf einfache Art und Weise eine Bestimmung des Luft- 
drucks auf der Grundlage der Resonanzfrequenz. 

15 [0085] Unterdessen wird dann, wenn der Varianzwert der 
vorbestimmte Wert S ist und wenn die vorbestimmte 
Schwelle Vth die mittlere Radgeschwindigkeit Vav ist, da- 
von ausgegangen, daB die Genauigkeit zur Bestimmung des 
Luftdrucks uber den dynamischen Lastradius groBer als die- 

20 jenige uber die Resonanzfrequenz ist und die bestimmte 
Schwelle Vth durch den durch Subtrahieren des vorbe- 
stimniten Offsetwerts Vof von der mittleren Radgeschwin- 
digkeit Vav erzeugten Wert ersetzt ist. Dadurch kann die 
vorbestimmte Schwelle Vth auf einen niedrigeren Wert als 

25 zuvor verringerl werden. Infolgedessen erlaubt der Betriebs- 
ablauf auf einfache Arl und Weise eine Bestimmung des 
Luftdrucks uber den dynamischen Lastradius. Als der vor- 
bestimmte Offsetwert Vof ist ein fester Wert oder ein Wert in 
Ubereinstinimung mit dem Varianzwert anwendbar. Wenn 

30 der Wert in Ubereinstimmung mit dem Varianzwert ange- 
wandt wird, ist eine Betriebsart anwendbar, in der der fur 
den vorbestimniten Offsetwert Vof bereitgestellte Wert mil 
zunehinendem Varianzwert groBer wird. 
[0086] In Schritt 326 wird ermittelt, ob der entweder 

35 durch Schritt 306 oder Schritt 310 bestimmte Wert des Luft- 
drucks P kleiner ist als die vorbestimmte Schwelle Pt. Wenn 
der Wert kleiner ist als die vorbestimmte Schwelle Pt (d. h. 
bei einer bejahenden Ennittlung), schreitet der Betriebsab- 
lauf zu Schritt 328 fort, wird ein Steuersignal fur den Betrieb 

40 der Wameinrichtung 14 ausgegeben, urn einen Alann auszu- 
senden, der einem Passagier des Fahrzeugs anzeigt, daB der 
Rei fen luftdruck abnormal ist, und wird die Reifenluftdruck- 
bestiminungsverarbeitung beendet. Wenn der Wert nicht 
kleiner ist als die vorbestimmte Schwelle Pt (d. h. bei einer 

45 verneinenden Ennittlung), wird davon ausgegangen, daB der 
Reifenluftdruck normal ist, und endet die Reifenluftdruck- 
bestimmungsverarbeitung. ohne die Verarbeitung des 
Schritts 328 auszufuhren. 

[0087] Bei der Reifenluftdruckbest.immungsvorricht.ung 
50 10 entspricht die Koniponente zur Ausfiihrung der Verarbei- 
tung von Schritt 304 einer Extraktionskomponente gemaB 
der Erfindung; entspricht die Koniponente zur Ausfiihrung 
der Verarbeitung von Schritt 306 der ersten Bestimmungs- 
komponente gemaB der Erfindung; entspricht die Kompo- 
55 nente zur Ausfiihrung der Verarbeitung von Schritt 310 ei- 
ner Ableitkomponente und einer zweiten Bestimmungs- 
komponente gemaB der Erfindung; entspricht die Konipo- 
nente zur Ausfiihrung der Verarbeitung von Schritt 308 ei- 
ner Bestimniungsunischaltkomponente gemaB der F>rfin- 
60 dung; und entspricht die Koniponente zur Ausfiihrung der 
Verarbeitung der Schritte 316 bis 324 einer Festlegekompo- 
nente gemaB der Erfindung. 

[0088] Wie vorstehend im Einzelnen erklart wurde, wird 
bei der Reilenlufidruckbestimriiungsvorrichtung 10 gemaB 
65 dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel dann, wenn die Radge- 
schwindigkeit V kleiner als die vorbestimmte Schwelle Vth 
ist. der Betriebsablauf umgeschaltet. um den Reifenluft- 
druck auf der Grundlage der Resonanzfrequenz zu bestim- 
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men. Wenn die Radgeschwindigkeit V gleich der oder gri>- 
Ber als die vorbestimmte Schwclle Vth ist, wird der Be- 
triebsablauf umgeschaliet, um den Reifenluftdruck auf der 
Grundlage des dynamise hen Last radius zu nest im men, und 
wird die vorbestimmte Schwelle Vth auf der Grundlage des 
Varianzwens der Resonanzfrequenz festgelegl. DemgemaB 
kann der Reifenluftdruck unabhangig von verschiedenen an 
dem Fahrzeug angcbrachlen Elementen mil groBerer Genau- 
igkeit aus dem Betrieb bei niedrigen bis hohen Geschwin- 
digkeiten bestimmt werden. 

[0089] Ferner nimmt bei der Reifenluftdruckbestim- 
mungsvorrichtung 10 gemaB dem zweiten Ausfuhrungsbei- 
spiel die vorbestimmte Schwelle Vth in Ubereinstimmung 
mit dem Varianzwert der Resonanzfrequenz zu oder ab, wo- 
durch ein stabiles Leistungsvermdgen unterstiitzt wird. 

Drittes Ausfuhrungsbeispiel 

|0090] Nachstehend wird fur ein drittes bevorzugtes Aus- 
fiihrungsbeispiel eine Erklarung eines Beispiels einer Alter- 
native zu dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung 
wie folgt gegeben. In dieser Hinsicht ist die physische 
Struktur der Reifenluftdruckbestimmungsvorrichtung 10 
gemaB dem dritten Ausfiihrungsbeispiel zu der physischen 
Struktur der Reifenlufldruckbestimmungsvorrichlung 10 
gemaB dem ersten Ausfiihrungsbeispiel (vgL Fig. 1) ahn- 
lich. DemgemaB wird eine Erklarung derselben an dieser 
Stelle weggelassen. 

[0091] Nachstehend wird der Be triebsablauf der Reifen- 
luftdruckbestimmungsvorrichtung 10 gemaB dem dritten 
Ausfiihrungsbeispiel unter Bezugnahme auf Fig. 7A und 7B 
wie folgt gegeben. Fig. 7A und 7B sind Ablaufdiagramme, 
die den Ablauf fur ein Reifenluftdruckbestiminungs- Verar- 
beitung sprogramm zeigen, das durch die CPU der ECU 12 
iterativ in vorbestimmten Zeitintervailen ausgefuhrt wird, 
wobei das Programrn zuvor in dem ROM der ECU 12 ge- 
speichert wurde. Ferner fuhrt die ECU 12 eine ahniiche Ver- 
arbeitung fur die jeweiligen Reifen 20A bis 20D aus, so daB 
daher hier eine Erklarung nur der Verarbeitung fur den Rei- 
fen 20A gegeben wird. 

[0092] Zunachst wird in Schritt 400 ein von dem Fahr- 
zeug- bzw. Radgeschwindigkeitssensor 16A ausgegebenes 
Wechselstromsignal einer Signalfonnung unterworfen, um 
dadurch Impulssignale zu erzeugen. Danach wird auf der 
Grundlage des Zeitintervalls zwischen den Impulsen die 
Radgeschwindigkeit V berechnet. Die Radgeschwindigkeit 
V beinhaltet normalerweise eine Anzahl hoher Frequenz- 
komponenten einschlieBlich Frequenzkomponenten von 
Schwingungen des Reifens, 

[0093] In dem nachsten Schritt 402 wird ennittelt, ob die 
in Schritt 400 berechnete Radgeschwindigkeit V gleich der 
oder kleiner als die vorbestimmte Schwelle Vth ist. Wenn 
die Radgeschwindigkeit V gleich der oder kleiner als die 
vorbestimmte Schwelle Vth ist (d. h. bei einer bejahenden 
Ermittlung), schreitet der Betriebsablauf zu Schritt 404 fort, 
in dem die niittlere Radgeschwindigkeit Vav berechnet 
wird, die einen Mittelwert der Radgeschwindigkeiten V um- 
faBt, die in Schritt 400 bis zu dieser Zeit berechnet wurden. 
In dem nachsten Schritt 406 wird die Resonanzfrequenzbe- 
triebsablaufverarbeitung ahnlich zu der Resonanzfrequenz- 
bc triebsablauf verarbeitung gemaB dem ersten Ausfiihrungs- 
beispiel (vgl. Fig. 3) ausgefuhrt. In dem nachsten Schritt 
408 wird der Luftdruck P des Reifens auf der Grundlage der 
durch Schritt 406 bereitgestellten Resonanzfrequenz be- 
stimmt, ahnlich zu Schritt 114 des Rcifcnluftdruckbcstim- 
mungs-Verarbeitungsprograinms gemaB dem ersten Aus- 
fiihrungsbeispiel (vgl. Fig. 2A und 2B). Danach schreitei 
der Betriebsablauf zu Schritt 412 fort. 



|0094] Unterdessen schreitet dann, wenn die Fahrzeugge- 
schwindigkeit V in Schritt 402 nicht gleich der oder kleiner 
als die vorbestimmte Schwelle Vth ist (d. h. bei einer vernei- 
nenden Ermililung), der Retriebsablauf zu Schritt 410 fort, 

5 in dem der Luftdruck P auf der Grundlage des dynamischen 
Lastradius des Reifens bestimmt wird, ahnlich zu Schritt 
116 des Reifenluftdruckbestimmungs-Verarbeitungspro- 
gramms gemaB dem ersten Ausfiihrungsbeispiel. Danach 
schreitet der Betriebsablauf zu Schritt 420 fort. 

to [0095] Als die vorbestimmte Schwelle Vth kann zu Be- 
ginn der Verarbeitung die Radgeschwindigkeit in Entspre- 
chung zu der Fahrzeuggeschwindigkeit angewandt werden, 
wenn es schwierig wird, die Resonanzfrequenz in einem 
Frequenzbereich von etwa 30 bis 50 Hz in dem spektralen 

15 Leistungspegel des Radgeschwindigkeitssignals eines Fahr- 
zeugs mit verschiedenen, durch Versuche oder Computersi- 
mulationen bereitgestellten Standardelementen zu erfassen. 
[0096] In Schritt 412 wird crmittclu ob die Anzahl von 
Bestimmungen des Luftdrucks P (die Anzahl von Bestim- 

20 mungen des Luftdrucks P iiber die Resonanzfrequenz) den 
vorbestimmten Wert NX uberschreitet. Wenn die Anzahl 
den vorbestimmten Wert NX nicht uberschreitet (d. h. bei 
einer verneinenden Ermittlung), kehrt der Betriebsablauf zu 
Schritt 400 zuriick. Der Betriebsablauf schreitet zu einem 

25 Zeitpunkt, zu dem die Anzahl den vorbestimmten Wert NX 
uberschreitet (dem Zeitpunkt einer bejahenden Ermittlung), 
zu Schritt 414 fort. 

[0097] Durch die iterative Verarbeitung der Schritte 400 
bis 412 werden NX Teile der Resonanzfrequenzen und die 
30 mittlere Geschwindigkeit Vav bereitgestellt, die den Mittel- 
wert der Radgeschwindigkeiten V umfaBt, welche wahrend 
des Zeitraums der iterativen Verarbeitung berechnet wur- 
den. 

[0098] Zu einem Zeitpunkt, zu dem die iterative Verarbei- 
35 tung beendet worden ist, und wenn die Radgeschwindigkeit 
V, die zuletzt berechnet wurde, die vorbestimmte Schwelle 
Vth uberschreitet, wird der durch den dynamischen Lastra- 
dius bestimmte Luftdruck P bereitgestellt. Wenn die Radge- 
schwindigkeit V, die zuletzt berechnet wurde, gleich der 
40 oder kleiner als die vorbestimmte Schwelle Vth ist, wird der 
durch die Resonanzfrequenz bestimmte Luftdruck P bereit- 
gestellt. 

[0099] In Schritt 414 wird ein Varianzwert aus NX Teilen 
der Resonanzfrequenzen berechnet, ahnlich zu Schritt 110 

45 des Reifenluftdruckbestimmungs-Verarbeitungsprogramms 
gemaB dem ersten Ausfiihrungsbeispiel. 
[0100] In dem nachsten Schritt 416 wird ermittelt, ob der 
in Schritt 414 berechnete Varianzwert kleiner ist als der vor- 
bestimmte Weil S. Wenn der Varianzwert nicht kleiner ist 

50 als der vorbestimmte Wert S (d. h. bei einer verneinenden 
Ermittlung), schreitet der Betriebsablauf zu Schritt 418 fort, 
und die vorbestimmte Schwelle Vth wird durch einen durch 
Subtrahieren eines vorbestimmten Offsetwerts Vof von der 
mitderen Radgeschwindigkeit Vav erzeugten Wert ersetzt. 

55 Danach schreitet der Betriebsablauf zu Schritt 420 fort. 
Wenn der Varianzwert kleiner ist als der vorbestimmte Wert 
S (d. h. bei einer bejahenden Ermittlung), schreitet der Be- 
triebsablauf zu Schritt 420 fort, ohne die Verarbeitung des 
Schrilts 418 auszufuhren. 

60 (0101] Das heifit, daB durch die Verarbeitung der Schritte 
416 und 418 in dem Fall, in dem der Varianzwert kleiner ist 
als der vorbestimmte Wert S. die vorbestimmte Schwelle 
Vth nicht verandert wird. Wenn der Varianzwert gleich dem 
vorbestimmten bzw. der vorbestimmte Wert S ist, wird da- 

65 von ausgegangen, daB die Bcstinimungsgcnauigkcit des 
Luftdrucks durch den dynamischen Lastmittelwert bzw. -ra- 
dius groBer ist als diejenige der Bestinimung durch die Re- 
sonanzfrequenz, und wird die vorbestimmte Schwelle Vth 



BNSDOCID: <DE 10157885A1_I_> 



DE 101 57 

17 

durch den durch Subtrahieren des vorbestimmten Offset - 
werls Vofvon der mittleren Radgeschwindigkeil Vav erzeug- 
ten Wert ersetzt. Dadurch kann die vorbestimmte Sen we Lie 
Vth auf einen kleineren Wert als zuvor verringert werden. 
Infolgedessen erlaubt der Betriebsablauf auf einfache Art 5 
und Weise die Bestimmung des Luftdrucks uber den dyna- 
mischen Lastradius. Ferner kann als der Offsetwert Vof ein 
Tester Wert oder ein Wen in Ubereinstimmung mit dem Va- 
rianzwert angewandt werden, und ist dann, wenn der Wen in 
Ubereinstimmung mit dem Varianzwert angewandt wird, 10 
eine Betriebsart anwendbar, in welcher die GroBe des vorbe- 
stimmten Offsetwerts Vof mit zunehmendem Varianzwert 
groBer wird. 

[0102] In Schritt 420 wird ermittelt, ob der Wert des Luft- 
drucks P durch entweder Schritt 408 oder Schritt 410 kleiner t> 
ist als die vorbestimmte Schwelle Pt. Wenn der Wert kleiner 
ist als die vorbestimmte Schwelle Pt (d. h. bei einer bejahen- 
den Ennittlung), schrcitct der Betriebsablauf zu Schritt 422 
fort und wird ein Steuersignal zum Betreiben der Warnein- 
richtung 14 ausgegeben, urn einen Alarm auszusenden. der 20 
einem Passagier des Fahrzeugs anzeigt, daB der Reifenluft- 
druck abnormal ist. Danach wird die Reifenluftdruckbestim- 
mungs verarbeitung beendet. Wenn der Wert nicht kleiner ist 
als die vorbestimmte Schwelle Pt (d. h. bei einer verneinen- 
den Ennittlung), wird davon ausgegangen, daB der Reifen- 25 
luftdruck normal ist, und endet die Reifenluftdruckbestim- 
mungsverarbeitung, ohne die Verarbeitung des Schritts 422 
auszufuhren. 

[0103] In Ubereinstimmung mit der Reifenluftdruckbe- 
stimmungsvorrichtung 10 entspricht die Komponente zur 30 
Ausfiihrung der Verarbeitung von Schritt 406 einer Extrakti- 
onskomponente gemaB der Erfindung; entspricht die Kom- 
ponente zur Ausfuhrung der Verarbeitung von Schritt 408 
einer ersten Bestimmungskomponente gemaB der Erfin- 
dung; entspricht die Komponente zur Ausfuhrung der Verar- *-S 
beitung von Schritt 410 einer Ableitkomponente und einer 
zweiten Bestimmungskomponente gemaB der Erfindung; 
entspricht die Komponente zur Ausfuhrung der Verarbei- 
tung von Schritt 402 einer Bestimmungsumschalt kompo- 
nente gemaB der Erfindung; und entspricht die Komponente 40 
zur Ausfuhrung der Verarbeitung von Schritt 416 und 418 
einer Festlegekomponente gemaB der Erfindung. 
[0104] Wie vorstehend im Einzelnen erklart wurde, wird 
in Ubereinstimmung mit der Reifenluftdruckbestimmungs- 
vorrichtung 10 gemaB dem dritten Ausfuhrung sbeispiel 45 
dann. wenn die Radgeschwindigkeit V gleich der oder klei- 
ner als die vorbestimmte Schwelle Vth ist, der Betriebsab- 
lauf umgeschaltet urn den Reifenluftdruck auf der Grund- 
lage der Resonanzfrequenz zu bestimmen, und dann, wenn 
die Radgeschwindigkeit V die vorbestimmte Schwelle Vth 50 
iiberschreitet, der Betriebsablauf umgeschaltet, urn den Rei- 
fenluftdruck auf der Grundlage des dynamischen Lastradius 
zu bestimmen, und wird die vorbestimmte Schwelle Vth auf 
der Grundlage des Varianzwerts der Resonanzfrequenz fest- 
gelegt. Daher kann der Reifen luftdruck unabhangig von ver- 55 
schiedenen an dem Fahrzeug angebrachten Elementen mit 
hoher Genauigkeit aus dem Betricb bei niedrigen bis hohen 
Geschwindigkeiten bestimmt werden. 

[0105] Ferner wird bei der Reifenluftdruckbestinmiungs- 
vorrichtung 10 gemaB dem dritten Ausfuhrungsbeispiel bei 60 
einem Betrieb bei hoher Geschwindigkeil die Bestimmung 
des Luftdrucks durch die Resonanzfrequenz nicht ausge- 
fuhrt. Daher kann im Vergleich zu der Reifenluftdruckbe- 
stimmungsvorrichtung 10 gemaB dem zweiten Ausfuh- 
rungsbeispiel die Vcrarbcitungslast rcduzicrt werden. 65 
[0106] Obwohl gemaB dem zweiten und dem dritten Aus- 
fuhrungsbeispiel eine Erklarung des Falls der Anwendung 
des Varianzwerts der Viclzahl der Resonanzfrequenzen als 
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den statistischen Wert gemaB dem zweiten Ausfuhrungsbei- 
spiel der Erfindung gegeben wurde, ist die Erfindung nicht 
darauf beschrankt. Beispielsweise kann ein alternatives be- 
vorzugtes Ausfuhrungsbeispiel vorliegen, in welchem der 
Versatz oder eine Kurtosis der Vielzahl von Resonanzfre- 
quenzen als der statistische Wert angewandt wird. 
[0107] Obwohl gemaB dern zweiten und dem dritten Aus- 
fuhrungsbeispiel eine Erklarung des Falls gegeben wurde, in 
dem die vorbestimmte Schwelle Vth durch einen Betriebs- 
ablauf basierend auf einer star ken oder schwachen Bezie- 
hung des Varianzwerts der Resonanzfrequenzen zu dem vor- 
bestimmten Wert S festgelegt wird, ist die Erfindung nicht 
darauf beschrankt. Beispielsweise kann ein alternatives be- 
vorzugles Ausfuhrungsbeispiel vorliegen, in welchem eine 
Tabelle, die eine Beziehung zwischen dem Varianzwert und 
der vorbestimmten Schwelle Vth, gezeigt in Fig. 8, repra- 
sentiert, vorab wird und die vorbestimmte Schwelle Vth an- 
il and cincs Varianzwerts aus der Tabelle festgelegt wird. 
[0108] In diesem Fall kann die vorbestimmte Schwelle 
Vth eindeutig festgelegt werden, ohne eine Operation auszu- 
fuhren. Daher kann der Verarbeitung szeitraum zum Einstel- 
len der vorbestimmten Schwelle Vth verkiirzt werden. 
[0109] Obwohl gemaB dem zweiten und dem dritten Aus- 
fuhrungsbeispiel eine Erklarung des Falls gegeben wurde, in 
dem die miulere Radgeschwindigkeil Vav als ein Parameter 
bei der Anderung der vorbestimmten Schwelle Vth ange- 
wandt wird, ist die Erfindung nicht darauf beschrankt. Bei- 
spielsweise kann ein alternatives Ausfuhrungsbeispiel vor- 
liegen, in welchem anstelle der mittleren Radgeschwindig- 
keit Vav die Radgeschwindigkeit mit einer hohen Auftritts- 
haufigkeit angewandt wird. In diesem Fall kann eine Wir- 
kung ahnlich zu denjenigen des zweiten und des dritten Aus- 
fuhrungsbeispiels erreicht werden. 

[0110] Obwohl gemaB einem jeweiligen der Ausfiihrungs- 
beispiele eine Erklarung des Falls gegeben wurde, in dem 
die Resonanzfrequenz auf der Grundlage der Radgeschwin- 
digkeit extrahiert wird, ist die Erfindung nicht darauf be- 
schrankt. Beispielsweise kann in einem alternativen Aus- 
fuhrungsbeispiel eine Federkonstante des Reifens auf der 
Grundlage der Radgeschwindigkeit extrahiert werden. 
[0111] Als ein Verfahren zum ExUahieicn der Federkon- 
stanten in diesem Fall kann beispielsweise ein Extraktions- 
verfahren durch ein so genanntes Storungsbeobachtersy- 
stem durchgefuhrt werden, in welchem eine besdmmte Sto- 
ning auf der Grundlage der Radgeschwindigkeit durch einen 
Storungsbeobachter berechnet und die Federkonstante des 
Reifens auf der Grundlage der bestimmten Stoning berech- 
net wird. Ferner ist das Storungsbeobachtersystem im Stand 
der Technik gut bekannt. Da verschiedene Systeme konven- 
tionell vorgeschlagen worden sind, wird eine detaillierte Er- 
klarung derselben an dieser S telle weggelassen. 
[0112] Wie vorstehend beschrieben wurde, ist die Feder- 
konstante der Index mit hoher Korrelation zu bzw. mit der 
Resonanzfrequenz. Daher kann auch in diesem Fall eine 
Wirkung ahnlich zu der des bevorzugten Ausfuhmngsbei- 
spiels erreicht werden. 

[0113] Das in einem jeweiligen der Ausfuhrungsbeispiele 
gezcigte Verfahren zum Ab lei ten der Resonanzfrequenz ist 
nur ein Be is pi el, und es konnen andere Verfahren zum Ab- 
leiten der Resonanzfrequenz auf der Grundlage der Radge- 
schwindigkeit verwendet werden (zum Bei spiel die in den 
Druckschriften .1P-A Nr. 6-297,923, JP-A Nr. 8-219,920 und 
dergleichen beschriebenen Verfahren). 
[0114] GemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Rei- 
tenluftdruckbcstimmungsvorrichtung werden die Bestim- 
mung des Luftdrucks durch die erste Bestimmungskompo- 
nente zum Bestimmen des Reifen luftdrucks auf der Grund- 
lage der Resonanzfrequenz oder der Fcdcrkonstanten des 
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Reifcns unci die Besiinmiung des Luftdrucks durch die 
zweite Bcsiimmungskoinponenlc zum Bcstimnicn des Rei- 
fenluftdruck auf der Grundlage des dynamischen Laslradius 
/.um selekliven Umschahen in Ubereinslimmung mil cineni 
auf den Resonanzfrequenzen oder der Federkonstanten des 5 
Reifcns zu einer Vielzahl von Zeitpunkten basierenden slati- 
stischen Wert angewandi. Daher wird unabhangig von ver- 
schiedenen an dcin Fahrzeug angebrachten Elcmcntcn eine 
Wirkung erreicht, die in der Lage ist, den Reifenluftdruck 
mil holier Genauigkeit aus cineni Belricb bei niedrigen bis 10 
hohen Geschwindigkeiten zu bcstimnicn. 
10115] GemaB dem zwciten Ausfuhrungsbeispiel der Rei- 
fenluftdruckbestimmungsvorrichtung wird der Belriebsab- 
lauf umgeschaltet, um den Reifenluftdruck durch die erste 
Bestimmungskomponenie zuin Beslinimen des Reiienluft- 15 
druck auf der Grundlage der Resonanzfrequenz oder der Fe- 
derkonsianten des Reifens zu bestinimen, wenn die Radge- 
schwindigkeit klcincr ist als der vorbestimmtc Wcrl. Der 
Beiriebsablauf wird umgeschaltet, um den Reifenluftdruck 
durch die zweite Komponentc zum Beslinimen des Rei fen- 20 
luftdrucks auf "der Grundlagc des dynamischen LasLradius 
zu bcstimiuen, wenn die Radgeschwindigkeit gleich deni 
oder groBer als der vorbestimmte Wert ist. Der vorbe- 
stimiTite Wert wird auf der Grundlage der Resonanzfrequenz 
oder der Federkonstanten des Reifens leslgelegl. Daher wird 25 
unabhangig von verschiedenen an dem Fahrzeug angebrach- 
ten Elementen eine Wirkung erreicht, die in der Lage ist, den 
Reifenluftdruck mil holier Genauigkeit aus einem Betrieb 
bei niedrigen bis hohen Geschwindigkeiten zu bestinimen. 
[0116] Wie vorslehend beschrieben wurde, stellt somit die 30 
Erfindung eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Bestini- 
men des Rei fen luftdrucks init hoher Genauigkeit aus einem 
Fahrzeugbetrieb bei niedrigen bis hohen Geschwindigkeiten 
und unabhangig von verschiedenen an dem Fahrzeug ange- 
brachten Elementen bereit. Die Bestimmung des Reifenluft- .is 
drucks basierend auf einer Resonanzfrequenz, die auf der 
Grundlage eines Radgeschwindigkeitssignals exirahiert 
wurde, welches von einem Radgeschwindigkeitssensor ent- 
sprechend eineni jeweiligen Reifen ausgegeben wurde, und 
die Bestimmung des Reifenluftdrucks basierend auf einem 40 
dynamischen Laslradius, der auf der Grundlage des Radge- 
schwindigkeitssignals abgeleitet wurde, werden dazu ver- 
wendet, selektiv in Ubereinsti miming mil der GroBe eines 
Varianzwerts der Resonanzfrequenz zu einer Vielzahl von 
Zeitpunkten umzuschalten. 45 

Patcnianspruche 

1. Vorrichtung zum Bestinimen eines Reifenluftdrucks 
eines Fahrzeugs auf der Grundlage eines Reifenge- 50 
schwindigkeitssignals, gekennzeichnet durch: 
eine Extraktionskomponente zum Extrahieren einer 
Resonanzfrequenz oder einer Federkonstanten des Rei- 
fens auf der Grundlage eines Radgeschwindigkeitssi- 
gnals einschlieBlich Frequenzkomponenten der 55 
Schwingung des Reifens im Betrieb des Fahrzeugs; 
eine erste Bestimniungskomponente zum Beslinimen 
des Reifenluftdrucks auf der Grundlage der durch die 
Extraktionskomponente extrahierten Resonanzfre- 
quenz oder Federkonstanten des Rei tens; 60 
eine Ableitkomponente zum Ableiten eines dynami- 
schen Laslradius des Reifens auf der Grundlage des 
Radgeschwindigkeitssignals; 

eine zweite Bestimmungskomponenie zum Bestinimen 
des Reifenluftdrucks auf der Grundlagc des durch die 65 
Ableitkomponente abgeleiteten dynamischen Laslra- 
dius; und 

eine Unischaltkoniponente zum selektiven Umschahen 
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der Bestimmung des Luftdrucks durch die erste Be- 
st immungskomponcnte und die zweite Bcstimmungs- 
komponentc in Ubercinstimmung mil einem statistic 
schen Wert auf der Grundlage der Resonanzfrequenz 
oder der Federkonstanten des Reifcns zu einer Vielzahl 
von Zeitpunkten. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnct, daB der statist ische Wert ein Varianzwcrt, ein 
Standardabweichungswert, ein Versatz oder eine Kur- 
tosis der Resonanzfrequenz oder der Federkonstanten 
zu der Vielzahl von Zeitpunkten ist. 

3. Vorrichtung zum Bestinimen eines Reifenluftdrucks 
eines Fahrzeugs auf der Grundlage eines Reifenge- 
schwindigkeitssignals, gekennzeichnet durch: 

eine Extraktionskomponente zum Extrahieren einer 
Resonanzfrequenz oder einer Federkonstanten des Rei- 
fens auf der Grundlage eines Radgeschwindigkeitssi- 
gnals cinschlicBLich Frequenzkomponenten der 
Schwingung des Reifens im Betrieb des Fahrzeugs; 
eine erste Bestimmungskomponenie zum Bestinimen 
des Reifenluftdrucks auf der Grundlage der durch die 
Extraktionskoniponente extrahierten Resonanzfre- 
quenz oder Federkonstanten des Reifens; 
eine Ableitkomponente zum Ableiten eines dynami- 
schen Laslradius des Reifens auf der Grundlage des 
Radgeschwindigkeitssignals; 

eine zweite Besiimniungskomponente zum Bestinimen 
des Reifenluftdrucks auf der Grundlage des durch die 
Ableitkomponente abgeleiteten dynamischen Laslra- 
dius; 

eine RadgeschwindigkeitsabLeitkomponente zum Ab- 
leiten einer Radgeschwindigkeit auf der Grundlage des 
Radgeschwindigkeitssignals; 

eine BestimmungsumschaLlkomponente zum Um- 
schahen von der Bestimmung des Reifenluftdrucks 
durch die erste Bestimmungskoniponente. wenn die 
durch die Radge sch windigkeit sab lei t komponentc ab- 
geleitete Radgeschwindigkeit kleiner ist als ein vorbe- 
stimmter Wert, und Umschahen zu der Bestimmung 
des Rei ten luftdrucks durch die zweite Bestimmungs- 
koniponente, wenn die Radgeschwindigkeit zumindest 
gleich deni vorbestimmten Wert ist; und 
eine Festlegekomponente zum Festlcgen des vorbe- 
stimmten Werts auf der Grundlage der Resonanzfre- 
quenz oder der Federkonstanten des Reifens. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Festlegekomponente den vorbe- 
stimmten Wert in Ubereinsiimiiiung mil einem statisti- 
schen Wert basierend auf der Resonanzfrequenz oder 
der Federkonstanten des Reifens zu einer Vielzahl von 
Zeitpunkten festlegt. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der statistische Wert ein Varianzwcrt, ein 
Standardabweichungswert, ein Versatz oder cine Kur- 
tosis der Resonanzfrequenz oder der Federkonstanten 
zu der Vielzahl von Zeitpunkten ist. 

6. Verfahren zum Bestinimen eines Reifenluftdrucks, 
gekennzeichnet durch die Schrilte: 

(a) Extrahieren einer Resonanzfrequenz oder ei- 
ner Federkonstanten des Reifens auf der Grund- 
lage eines Radgeschwindigkeitssignals ein- 
schlieBlich Frequenzkomponenten von Schwin- 
gungen eines Reifens bei Betrieb eines Fahrzeugs; 

(b) Bestinimen des Reifenluftdrucks auf der 
Grundlagc der extrahierten Resonanzfrequenz 
oder Federkonstanien des Reifens; 

(c) Ableiten eines dynamischen Laslradius des 
Reifens auf der Grundlage des Radgeschwindig- 
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keitssignals; 

(d) Bestimmen des Reifenluftdrucks auf der 
Grundlage des abgeleiteten dynamischen Lastra- 
dius; und 

(e) selektives Urnschalten der Bestimmung des 5 
Luftdrucks unter Verwendung der Schritte zum 
Bestimmen des Reifenluftdrucks auf der Grund- 
lage einer Resonanzfrequenz oder einer Feder- 
konstanten, und des dynamischen Lastradius, in 
Ubereinstimmung mit einem statistischen Wert 10 
basierend auf der Resonanzfrequenz oder der Fe- 
derkon stan ten des Reifens zu einer Vielzahl von 
Zeitpunkten. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB der statistische Wert ein Varianzwert, ein Stan- 15 
dardabweichungswert, ein Versatz oder eine Kurtosis 
der Resonanzfrequenz oder der Federkonstanten zu der 
Vielzahl von Zeitpunkten ist. 

8. Verfahren zum Bestimmen eines Reifenluftdrucks, 
gekennzeichnet durch die Schritte: 20 

(a) Extrahieren einer Resonanzfrequenz oder ei- 
ner Federkonstanten des Reifens auf der Grund- 
lage eines Radgeschwindigkeitssignals ein- 
schlieBlich Frequenzkomponenten von Schwin- 
gungen des Reifens bei Betrieb eines Fahrzeugs; 25 

(b) Bestimmen des Reifenluftdrucks auf der 
Grundlage der extrahierten Resonanzfrequenz 
oder Federkonstanten des Reifens; 

(c) Ableiten eines dynamischen Lastradius des 
Reifens auf der Grundlage des Radgeschwindig- 30 
keitssignals; 

(d) Bestimmen des Reifenluftdrucks auf der 
Grundlage des abgeleiteten dynamischen Lastra- 
dius; 

(e) Ableiten einer Radgeschwindigkeit auf der 35 
Grundlage des Radgeschwindigkeitssignals; 

(0 Urnschalten von der Bestimmung des Reifen- 
luftdrucks durch den Schritt zum Bestimmen des 
Reifenluftdrucks auf der Grundlage der Reso- 
nanzfrequenz oder des Federkonstantenwerts, 40 
wenn die abgeleitete Radgeschwindigkeit kleiner 
ist als ein vorbestimmter Wert, und zu der Bestim- 
mung des Reifenluftdrucks durch den Schritt zum 
Bestimmen des Reifenluftdrucks auf der Grund- 
lage des dynamischen Lastradius, wenn die Rad- 45 
geschwindigkeit zumindest gleich dem vorbe- 
stimmten Wen ist; und 

(g) Fesilegen des vorbestimmten Werts auf der 
Grundlage der Resonanzfrequenz oder der Feder- 
konstanten des Reifens. 50 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Schritt zum Festlegen des vorbestimmten 
Werts den vorbestimmten Wert in Ubereinstimmung 
mit einem statistischen Wert basierend auf der Reso- 
nanzfrequenz oder der Federkonstanten des Reifens zu 55 
einer Vielzahl von Zeitpunkten festlegt. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net. daB der statistische Wert ein Varianzwert, ein Stan- 
dardabweichungswert, ein Versatz oder eine Kurtosis 
der Resonanzfrequenz oder der Federkonstanten zu der 60 
Vielzahl von Zeitpunkten ist. 
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